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La compagnie Alcan, i W é e  au Saguenay - Lac Saint-Jean, exploite 6 centrales 
hydroélectriques dont celles d'Isle-Maligne, Shipshaw et Chute-àCaron. La centraie 
d'Isle-Maligne est située sur la rivière Grande Décharge, principal exutoire du lac 
Saint-Jean, et les centrales Shipshaw et Chute-à-Caron se retrouvent plus en aval, sur 
la rivière Saguenay. À quelques kilomètres en aval de l'entrée de la Grande Décharge 
se trouve un rétrécissement de la section d'écoulement que l'on appelle communément 
la gorge. La gorge crée des pertes de charge importantes, pouvant aller jusqu'à 
quelques mètres. Le débit de la Grande Décharge est contrôlé en aval par la centrale et 
les déversoirs et, en amont, la gorge influence le débit maximal sortant du lac Saint- 
Jean. Cette dynamique cornolexe rend difficile la ?révision du niveau de la Gmde 
Décharge et le cafcul du débit pouvant être évacué par les déversoirs devient aussi 
problématique. 
L'objectif de cette étude est de développer un outil qui facilite ou améliore la gestion 
au complexe Isle-Maligne en permettant de prévoir, en temps réel, le niveau dans la 
Grande Décharge. Ainsi, les débit déverses seront mieux estimés et les mouvements 
de vannes optimisés. 
Les données hydrométriques horaires, sur la période printanière des années 1994 à 
1997, ont seM à analyser le comportement de la Grande Décharge. Le logiciel de 
simulation hydrodynamique bidimensionnel TASE/SWAN Plus a été utilisé pour 
développer le modèle de la Grande Décharge. Un critère important dans la 
constniction du modèle était de minimiser le temps de calcul, tout en assumnt la 
fiabilité des resdtats. Le modèle modifie les paramètres reliés au calcul du coefficient 
de Manning en tenant compte des trois principaux cas observables : les cas de 
fermeture de vannes, les cas d'ouverture au moment ou les pertes de charge dans la 
Grande Décharge sont importantes et un autre cas quand les pertes de charge sont 
faibles. 
Le modèle de la Grande Décharge permet d'estimer, sur un horizon pouvant aller à 72 
heures, l'évolution du niveau dans la Grande Décharge après des changements 
opérationnels au complexe Isle-Maligne. Dans la plupart des cas, la différence notée 
sur les niveaux et débits simulés, par rapport aux valeurs observées, a un e£Et 
négligeable sur la prévision des niveaux dans le réservoir de la rivière Saguenay en 
amont des centrales Shipshaw et Chute-à-Caron 
Les résultats obtenus démontrent que la modélisation hydrodynamique, à des fins de 
gestion hydrique en temps réel, peut s'avérer un outil de choix en permettant la 
prévision du componement d'un cours d'eau où des opewons de régulation sont 
effectuées, 
ABSTRACT 
The Alcan Company, based in Saguenay - Lac-Saint-Jean, operates six hydroelectric 
powerplants, including Isle-Maligne, Shipshaw and Chute-à-Caron The Isle-Maligne 
powerplant is located on the main outlet of the lake Saint-Jean, the Grande Décharge 
river, the Shipshaw and Chute-à-Caron powerplants are downstream on the Saguenay 
river. Few kilometres downstream of the mouth of the Grande Décharge, the flow 
section narrows into a gorge. This gorge generates significant head losses that could 
reach few metres. The discharge of the Grande Décharge is controllai by the Isle- 
Maligne powerplant and spillways downstrearn, while the gorge influences the 
maximum outfiow from lake Saint-Jean. The cornplexity of this hydrauiic system 
makes it difficult to forecast the Grande Décharge level, which in tum, rende- the 
calculation of the flow that may be evacuated fiom Isle-Maligne problematic. 
The objective of this sîudy is to develop a tool that would facilitate or improve the 
operation of the Isle-Maligne c o m p l e ~  by allowing the prediction in real-time of the 
levels in Grande Décharge. The excess (spilled) flow may thus be better estimated at 
Isle-Migne and the gate operation optimized. 
The response of the Grande Décharge has been analyzed using hourly hydrometric 
data gathered during the spring seasons of 1994 to 1997. The two dimensional 
hydrodynamic simulation software package TASEISWAN Plus has k e n  used to 
mode1 the Grande Décharge. One important criteria in developing the mode1 was to 
rninimize the calculatiun time, while providing reliable results. The mode1 modifies 
the parameters related to the estimate of the Manning coefficient based on three main 
situations that may be verified: for gate closures, for gate openings, when head losses 
in Grand Décharge are significant, and a final case when the head losses are low. 
The Grande Décharge mode1 allow to estimate for a time horizon of up to 72 hours, 
the évolution of the Grande Décharge level following operational changes at Isle- 
Maligne. In most cases, the error in the water surface elevations and discharges 
simulated is negligible with respect to predicting the levels in the reservoir of the 
Saguenay river upstream of the powerplant Shipshaw and Chute-&Caron. 
The results obtained show tint the hydrodynamic simulation of a river reach is a 
promising tool for the real time operation of a system, by allowing prediction of uie 
behavior of a river subject to stream regdation operatiom. 
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De plus en plus de rivières sont aménagées pour satisf&e les besoins de l'homme. 
Partout où se retrouvent des ouvrages de régulation de I'eau ou des centrales 
hydroélectriques, une gestion de I'eau est nécessaire Cette gestion tente de concilier 
la disponibilité de I'eau ii toutes les demandes, comme les besoins énergétiques, 
environnementaux et récréatifs, tout en assurant la sécurité des ouvrages et de la 
population Beaucoup d'efforts doivent donc être consacrés à rendre la gestion de 
I'eau optimale et à satisfaire ces besoins parfois opposés. La capacité de représenter le 
comportement d'un cours d'eau en fonction du temps laisse entrevoir une possibilité 
d'améliorer la gestion hydrique en utilisant la simulation hydraulique comme outil de 
prévision des caractéristiques hydrauliques du cours d'eau. 
De nombreuses entreprises gérant des systèmes hydriques cherchent des solutions afin 
d'améliorer la gestion de I'eau et les prévisions du comporiement de leur système. La 
compagnie AIcan, installée au Saguenay-Lac-Saint-Jean depuis de nombreuses années, 
est l'une d'entre elles. Le bassin hydrographique de la région, riche en rivières et en 
lacs, jouit d'un potentiel énergétique exceptionnel. Plusieurs barrages, centrales et 
lignes de transport ont été aménagés pour rendre la compagnie autosuffisante sur le 
plan énergétique; N c a n  dispose maintenant d'une puissance installée d'environ 2700 
MW. 
Le réseau institué est opéré par Énergie Électrique Québec. Ce groupe a développé 
une expertise dans le domaine de la production d'énergie électrique et dans la gestion 
hydrique. De plus, il investit beaucoup d'efforf dans la recherche et le développement 
d'outils qui servent à optimiser la production d'énergie électrique. 
La recherche réalisée dans le cadre du présent projet respecte cette volonté 
d'améliorer et de parfiaire les outils présentement disponibles pour gérer efficacement 
le système hydroéfectrÏque. Pour fournir le meilleur rendement energetique possible 
avec l'eau disponible dans le bassin hydrographique, il importe d'éviter les 
déversements inutiles, Il s'avère essentiel de co-tre à tout moment les 
caractéristiques hydrauliques et énergétiques du système, a savoir, les débits a venir, la 
production énergétique à satisfaire et, particulièrement, les niveaux d'eau a différents 
points. Cette étude tente de répondre au besoin ciblé qui est de  mieux prévoir le 
niveau en amont des déversoirs et de la centrale Isle-Maligne en supposant des 
opérations aux ouvrages du complexe. La centrale Isle-Maligne, qui appartient à la 
compagnie Alcan, est située sur la rivière Grande Décharge, un des deux émissaires du 
lac Saint-Jean 
La modélisation hydraulique devient une méthode courante depuis les dernières 
années, de nombreux logiciels ayant été développés à cette fin KI y eut tout d'abord 
les modèles uni-dimensionnels de type permanent comme Hec-2, qui permet le calcul 
des courbes de remous, ou non permanent comme Darnbrk, qui rend possibie la 
simulation de ruptures de barrages. Avec le développement des méthodes numériques 
de discrétisation du domaine et l'utilisation plus répandue des méthodes de différences 
finies, d'éléments finis et de volumes finis, des logiciels 2D plus performants ont pu 
être développés. Certains logiciels permettent désormais de simuler des écoulements 
en deux et trois dimensions, de passer d'un régime d'écoulement torrentiel à un régime 
fluvial dans un même domaine (l'inverse est aussi vrai), de prendre en compte le 
transport de sédiments, etc. Ces logiciels sont de plus en plus utilisés p u r  simuler le 
laminage des crues dans les lacs et rivières, ou encore, pour déterminer l'étendue des 
plaines inondables. Ils peuvent également être utiles pour I'évaluation des dommages 
[ors d'éventuelles inondations- 
Le défi à relever dans ce projet consiste à utiliser la modélisation numérique a des 
fins de gedon hydrique en temps réel. La simulation hydrodynamique est souvent 
utilisée pour simuler des états d'écoulements typiques ou ayant eu lieu Cependant, 
pour connaître les caractéristiques hydrauliques du cours d'eau en temps réel, cela 
oblige à simuler les écoulements en continq pour des états parfois permanents mais 
souvent transitoires. 
L'objectif de cette étude est de f o i e  un outil informatique qui fair la prwision du 
niveau d'eau dans le réservoir de la Grande Décharge, pour faciliter la gestion 
hydrique en temps réel aux complexes hydroélectriques d'Isle-Maligne, Shipshaw et 
Chute-à-Caron, ces derniers étant situés à l'aval du complexe Isle-Maligne. 
CaAPrIlzE 1 
PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS 
1.1 f roblématique 
La société Ncan exploite au Saguenay - Lac Saint-Jean un système hydroélectrique 
d'une puissance insmllée de 2 700 MW. Ce système est composé de six centrales, tel 
qu'illustré a la figure 1.1. Les centrales Chutes-des-Passes, Chutes-du-diable et Chute- 
à-la-Savane sont situées sur la rivière Péribonka. La cenîrale Isle-Maligne est 
localisée sur la Grande Décharge et les centrales Chute-à-Caron et Shipshaw se 
retrouvent sur le même réservoir de La xiviere Saguenay. Trois pnncipaw réservoirs 
servent à emmagasiner l'eau et alimentent les centrales : les réservoirs de Passes 
Dangereuses, du lac Manouane et le lac Saint-Jean 
Fire 1.1 : Système hydroélectrique Aïcan 
Les bassins hydrographiques approvisionnant le réseau hydroélectrique d'Alcan ont 
une superficie totale de 73 800 km2. La distance entre le point le plus au sud du bassin 
et celui le plus au nord est de 550 lan, et la longueur d'est en ouest est de 200 km. 
C'est sur cette large étendue que les précipitations alimentent les ruisseaux, rivières et 
les lacs. 
Le lac Saint-Jean a comme principaux affluents : tes rivières Péribonka, 
Ashuapmushuan, Mistassini et Mistassibi. Le quart de l'apport total au iac Saint-Jean 
est régularisé, cette eau est gérée par Mcan en passant par la centrale Chutes-des- 
Passes et le barrage de Passes Dangereuses. Le reste de l'eau qui entre dans le lac 
Saint-Jean provient des autres rivières sur lesquelles il n'y a aucun ouvrage 
hydroélectrique qui contrôle le débit La sortie d'eau au lac Saint-Jean est régularisée 
par la centrale Isle-Maligre et 1s déversoirs s;tt~& r i  !es riyi&rer !?&te IXckge d 
Grande Décharge, avant de rejoindre la rivière Saguenay. 
Le principal exutoire du lac Saint-Jean est la rivière La Grande Décharge, ayant 
environ douze kilomètres de longueur, sur laquelle se trouvent quatre ouvrages de 
contrôle ainsi que la centrale hydroélectrique Isle-Maligne. Le schéma du site se 
trouve à la figure 1.2. À l'entrée de La Grande Décharge se trouve un rétrécissement 
sévère de la section d'écoulement connu sous le nom de gorge. La gorge entraîne la 
formation d'un gros rapide qui engendre des pertes de charge. Celles-ci se traduisent 
par un différentiel de niveau pouvant atteindre quelques mètres. 
Un peu à l'aval de la gorge, l'élargissement de la rivière crée un petit réservoir. À la 
sortie de ce plan d'eau, l'eau poursuit son cours jusqu'à la centrale en croisant, sur son 
passage, les quatre déversoirs du complexe Isle-Maligne. 
Figure 1.2 : Schéma du site 
La Grande Décharge possède une dynamique complexe. Les aménagements d'Isle- 
Maligne contrôlent I'écoulement mais la gorge influence le débit maximal pouvant 
sortir du lac Saint-Jean. Le passage de l'écoulement d'un régime fluvial a torrentiel, 
en passant évidemment par un état critique, fixe un débit maximal pouvant passer dans 
cette section pour une énergie spécifique donnée soit, plus précisément, pour un 
niveau du lac donné. De plus, le niveau du lac varie en fonction du débit qui lui est 
soutiré et des apports qui lui sont foumis; par conséquent, le débit maximal sortant du 
lac varie aussi. Le plan d'eau situé en amont de la centrale, quant à lui, procure un 
effet d'ineme aux changemenîs opérationnels visant la vidange ou le remplissage de 
la Grande Décharge : suite à une variation d'ouverture des vames ou du débit turbiné 
par la centrale, le niveaü en amont de la centrale peut prendre plusieurs heures avant 
d'atteindre un niveau d'équilibre. 
Cela rend ardu la prévision des répercussions suite à des opérations aux différents 
owrages. II est très difficile, pour l'instant, de prédire le niveau d'eau en amont de la 
centrale et des owrages d'évacuation en régime transitoire. Ceci a pour effet de 
rendre imprécises les estimations des débits turbinés et déversés aux évacuateurs du 
complexe Isle-Maligne. Conséquemment, le débit disponible pour les centrales 
Shipshaw et Chute-à-Caron, situées en aval de la centrale Isle-Maligne, est lui aussi 
plus difficile à estimer. 
Alcari dispose de courbes qui présentent la relation entre la perte de charge et le débit 
dans la Grande Décharge pour différents niveaux du lac. Ces courbes permettent 
d'estimer la perte de charge à l'état permanent mais ne peuvent être utilisées de façon 
fiable en régime transitoire. Or, le printemps est une période de gestion hydrique 
intense et l'écoulement dans la Grande Décharge est souvent en régime transitoire 
durant cette saison en raison des nombreux mouvements de vannes requis pour la 
gestion de la crue. Cetîe période est également très complexe en terme de 
comportement dynamique en raison de la grande variabilité du niveau du lac Saint- 
Jean dû au remplissage du réservoir, ce q u i  influence de &on très importante le 
comportement de la gorge. La connaissance des niveaux en amont des déversoirs est 
essentielle pour une estimation adéquate des débits evacués, particulièrement requis en 
cette période de l'année, d'où l'intérêt d'un nouvel outil servant à bien recréer les 
écoulements dans les conditions printanières. Le modèle d'écoulement sera donc 
calibré en se basant sur la variabilité des conditions printanières, mais pourra 
également être utilisé pour toute la période d'eau libre. 
Depuis quelques années, de nombreux efforts de développement ont porté sur 
I'amélioration de la gestion en temps réel du système, en particulier en ce qui a trait a 
l'acquisition des données pertinentes à la gestion. La connaissance des différentes 
caractéristiques hydrauliques de la Grande Décharge en régime transitoire apparaît 
donc comme un outil essentiel pour une bonne gestion en temps réel au complexe 
d'Isle-Maligne. 
12 Objectifs spécifiques du projet 
Cetîe étude a comme objectif d'utiliser la simulation hydrodynamique de la rivière 
Grande Décharge dans le but d'améliorer, ou faciliter, la gestion hydnque en temps 
réel pour le complexe hydroélectrique d'Isle-Maligne et pour le complexe de 
Shipshaw et Chute-a-Caron situés a I 'aval du complexe Me-Malige 
L'objectif du projet est de produire un outil qui aiderait a prévoir le niveau dans le 
réservoir de la Grande Décharge suite à des opérations aux owrages. 
Le modèle de la Grande Décharge doit reproduire les variations courantes engendrées 
par la gestion hydroélectrique et leurs conséquences secondaires induites. On vise à ce 
que la modélisation du comportement de la gorge et de la Grande Décharge pennette 
de comaÎtre, sur un pas de temps horaire, l'impact d'une modification des conditions 
d'écoulement sur le niveau amont et le débit évacué à fa centrale et aux déversoirs. 
Par une estimation plus précise des débits évacués, on vise à optimiser les 
mouvements de vannes, à réduire les pertes par déversement à Isle-Maligne et à 
Chute-à-Caron, et à permettre une gestion plus optimale du bief amont de Chute-à- 
Caron. 
1 3  Réalisation du projet 
La première étape dans la réalisation de ce projet consiste dans la revue et l ' d y s e  
des données hydroméîriques. Suite à cette analyse, le choix d'un logiciel de 
simulation hydrodynamique ou d'une méthode numérique pouvant fournir de 
I'idonnation en temps réel sur les niveaux d'eau dans la Grande Décharge est 
effectué. La modélisation de la Grande Décharge est alon réalisée en suivant 
différentes étapes: La discrétisation du domaine d'étude, I'ajout de l'information sur la 
bathymétrie, t'imposition des conditions initiales et frontières adaptées au modèle de 
la Grande Décharge, et le calibrage du modèle & que les valeurs de niveaux et débits 
simulées reflètent les valeurs observées dans la Grande Décharge. Enfin, à partir des 
résultats de simulation obtenus, une évaluation du modèle développé est réalisée et 
quelques recommandations qui purraient l'améliorer s ~ n f  suggerk~. 
L'outil développé simule en temps réel le niveau d'eau en tout point de la Grande 
Décharge, de l'entrée jusqu'à la centrale Isle-Maligne, et spécialement en amont des 
ouvrages, sur un horizon de 24 a 72 heures. 
2.1 Introduction 
Pour le système hydroélectrique dYAlcan au Saguenay - Lac-Saint-Jean, la période de 
crue printanière, définie du 1- avril au 30 juin, se distingue des autres saisons par 
l'importance des apports naturels. En effet, pour le bassin venant aval dimentant le 
Lac Saint-Jean, les apports durant la période de crue p~tan ière  correspondent à près 
de la moitié des apports totaux annuels. Le volume total des apports arrivant au lac 
Saint-Jean durant cette période équivaut en moyenne à un peu plus de 4 fois la réserve 
à-emmagasinement au iac. Une partie des apports est uaïisee pour remplir ie iac Saint- 
Jean, dont le niveau est abaissé durant l'hiver afin d'assurer l'alimentation de la 
centrale d'Isle-Maligne durant cette saison de faible hydraulicité, et pour permettre 
également d'absorber une partie de la crue. La centrale n'étant pas sufnsante à elle 
seule pour évacuer le reste des quantités d'eau reçues, d'importants déversements sont 
donc requis. La gestion des déversements est par ailieurs assez complexe, en raison de 
la grande variabilité des conditions hydriques d'une année à l'autre, ainsi que de la 
sensibilité du système aux conditions hydrométéorologiques observées en temps réel. 
La gestion de la crue printanière se caractérise donc, d'une part, par de nombreux 
mouvements de vannes et, d'autre part, par Le remplissage du lac Saint-Jean, ce qui 
enaaîne une grande van-abiliîé dans les conditions d'écoulement à L'entrée de la 
Grande Décharge. L'analyse des données et le calibrage du modèle d'écoulement sont 
donc basés sur les données recueillies durant cette période. L'utilisation du modèle 
pourra toutefois s'étendre a toute la période d'eau libre. 
Avant d'entrer dans le processus de modélisation, une analyse des données 
disponibles a été réalisée afin de se familiariser au comportement dynamique de la 
Grande Décharge. Cette analyse visait également, d'une part, à vérifier si la perte de 
charge pouvait être modélisée par une loi simple et utilisable et, d'autre part, à folnnir 
des échantillons représentatifs pour le calibrage du modèle de simulation. 
2.2 Informations disponibles 
2.2.1 Données hydrométriques et d'opération 
Les différentes données ont été foumies par le Groupe Ressources Hydriques, 
d'Énergie ÉlectrÏque Québec. Les données horaires de niveaux et de débits sont 
disponibles depuis 1992. Toutefois, ce n'est que depuis 1994 que les séries sont 
compiètes sur toute ia p&hde de crue. L'andyse des données hydroméaiques a donc 
porîé sur les données horaires de 1994 a 1997, pour la période de crue normalement 
définie du 1" avril au 30 juin. Les données antérieures à 1992 correspondent à des 
moyennes j o d i è r e s  et n'ont pu être utilisées dans le cadre de cette étude en raison 
de la précision horaire recherchée. 
Un utilitaire a été développé afin de foumir, sous forme de tableau, les données 
horaires suivantes : - date - heure - niveau du lac Saint-Jean (niveau moyen et aux trois jauges Roberval, St- 
Gédéon et St-Henri) - niveau en amont de la centraie d'Isle-Maligne - niveau en aval de la centrale d'Isle-Mdigne - débit turbiné à la centrale d'Isle-Maligne - débit déversé à la Petite-Décharge - débit déversé à la Grande Décharge 
- débit total du lac Saint-Jean - vitesse et direction du vent à trois stations de mesure 
De plus, au printemps 1996 et 1997, deux limnimétres ont été installés, pour les 
besoins de I'étude, afin de mesurer sur une base horaire le niveau en deux points en 
amont du déversoir #4. Une première jauge a été installée assez loin du déversoir de 
façon à ce que le niveau mesuré soit le moins possible influencé par I'owerhire des 
vannes. La seconde jauge a été installée au droit du déversoir, afin de pouvoir 
éventuellement améliorer la modélisation des débits évacués par le déversoir. Cette 
étude sort toutefois du contexte du présent projet La position des limnimètres est 
illustrée sur une figure à I'annexe 1. 
Pour compteter l'inf~mation, des maures de nivellement on! @kment été 
effectuées de façon ponctuelle à la Baie Boudrault, juste en aval de la gorge, lors des 
principaux mouvements de vannes. 
Les figures 2.1 à 2.4 illustrent les domées horaires de 1994 à 1997. La période 
couverte débute au 15 mus, afin d'illustrer l'augmentation progressive de la perte de 
charge à mesure que le niveau du lac Saint-Jean descend, et se termine au 15 j- 
aucun événement majeur n'étant survenu entre cette date et la fin de la crue. 
2.2.2 Courbes des pertes de charge utihées actuellement 
Le Groupe Ressources Hydriques dispose actuellement de courbes qui relient les 
pertes de charge dans la Grande Décharge en fonction du débit total dans la Grande 
Décharge et du niveau au lac Saint-Jean Ces courbes sont présentées a l'annexe 2. 
Selon l'information recueillie, ces courbes seraient valables pour des conditions 
d'écoulement stabilisées. 
23 Mode de gestion 
23.1 Gestion de la crue printanière 
La gestion de la crue printanière se prépare avec les prévisions de la crue printanière et 
la planification de la production. La prédiction de la crue se faif d'une part, à partir 
des données hydrométeorologiques disponibles, des relevés de neige effectués et des 
modèles hydrologiques (MODPREV, PRÉVIS). Une date de départ de la crue, les 
volumes de crues pour les bassins amont et aval et la pointe sur le bassin total sont 
estimés. La planification de la production requiert les données suivantes : les 
prévisions hydrologiques, la prévision de la charge et le calendrier d'entretien La 
planification trace les grandes lignes quant à I'évolution des réservoirs ou aux 
déversements anticipés. 
2.3.2 Gestion du lac Saint-Jean 
Durant l'hiver, le niveau au lac est abaissé, d'une p a  pour répondre à la demande 
énergétique étant donné les faibles apports au lac ec d'autre part, pour faire place a la 
crue printanière. Un niveau de 97.88 m est visé pour le 1" avril. Par la suite, le 
niveau au lac est descendu le plus possible en tenant compte, cepend- de la date de 
départ de la crue, du volume attendu et de la charge demandée. Compte tenu du bas 
niveau du lac, le débit de la centraie Isle-Maligne est limité de façon à ne pas 
descendre sous le niveau minimum à respecter en amont de la centraie. La perte de 
charge maximale atteinte dans ces conditions est de l'ordre de 4 m. 
L'ouverture complète des déversoirs de la Petite Décharge (#5, #7), se produit lorsque 
les apports au lac Saint-Jean excèdent la capacit6 de turbiner à la centrale Isle- 
Maligne. L'ouverture des déversoirs de la Grande Décharge débute lorsque le lac 
Saint-Jean atteint une dévation d'environ 98.2 m. À ce niveau, le débit entrant dans la 
Grande Décharge est suffisant pour permettre a la centrale d'atteindre son débit 
maximum et débuter le remplissage de la Grande Décharge. Le déversoir #4 e?ant 
plus éloigné de la centrale que les déversoirs #1 et #3, son ouverture primera sur les 
autres; il affecte moins la hauteur de chute à la centrale- 
La fermeture des vannes survient Iorsqu'un débit total au lac Saint-Jean, qui 
correspond a la somme des débits de la Petite Décharge et de la Graude Décharge, 
d'environ 2000 m3/s est atteint Ce débit additionné au débit fourni par les apports 
naturels à Chute-&Caron correspond à la capacité de tuhinage des centraes Shipshaw 
et Chute-a-Caron Ainsi, les déversements sont minimisés à Chute-à-Caron et la 
centrale Isle-Maligne profite d'une hauteur de chute plus grande, réalisant de ce fait 
des gains énergétiques. 
Avec la montée progressive du niveau du lac et de la Grande Décharge: on procède 
graduellement à la fermeture des vannes du déversoir #4 pour maintenir le débit à 
2000 m3/s. En fonction de l'évolution de la crue, et en tenant compte des risques de 
dépasser la cote maximale au lac Saint-Jean, on procède, au besoin, à la réouverture du 
déversoir M ,  et des déversoirs #3 et #1, si cela est requis. 
Enfin, la fermeture des déversoirs se fait dans l'ordre inverse de l'ouverture. 
2.4 Comportement dynamique de la Grande Décharge 
Plus le niveau du lac Saint-Jean est bas, plus les pertes de charge sont élevées pour un 
même débit. On remarque en effet, sur les figures 2.1 à 2.4, que la perte de charge 
s'accentue de façon importante en fin mars, début avril, lorsque le niveau du lac 
descend sous les 98.5 m environ, et ce malgré de très faibles variations de débit. Juste 
avant la montee des eaux, le débit turbiné est réduit graduellement pour éviter que le 
niveau en amont de la centde descende sous le niveau minimum de gestion, ce qui 
explique la période où le niveau en amont de la centrale semble stabilisé à 93.8 m. 
Avec la remontée du niveau du lac Saint-Jean reliée à la momie des apports, on peut 
procéder à l'ouverture complète du déversoir. Le niveau dans la Grande Décharge 
étant dors très bas, le débit sortant au moment de l'ouverture est assez faible- On 
remarque toutefois que malgré cette augmentation de débit, le niveau dans la Grande 
Décharge commence à remonter sous I'innuence de la remontée du lac. Jusqu'à ce que 
la fermeture des vannes soit amorcée, le débit sortant augmente à mesure que le niveau 
dans la Grande Décharge augmente, et on observe que les pertes de charge diminuent 
progressivement Le débit entrant dans la Grande Décharge étant don supérieur au 
débit sortant (turbiné + déversé), on assiste donc au remplissage de la Grande 
Décharge- Avec la fermeture des vannes, le débit déversé devient moindre, ce qui 
accentue le remplissage. 
Lors d'une réouverture des vannes, on observe une montée soudaine du débit, qui 
s'atténue dans les heures qui suivent. Le débit entrant devient alors inférieur au débit 
sortant, ce qui a pour impact de vidanger la Grande Décharge jusqu'à ce qu'un nouvel 
equiiibre soit atteint. 
La gorge exerce un contrôle sur le débit entrant dans la Grande Décharge. En effet, 
quant le niveau du lac est bas, la section d'écoulement dans la gorge est restreinte et 
les vitesses sont assez grandes pour que l'écoulement soit en régime torrentiel. Des 
photos illustrant l'eau blanche dans la gorge témoigne d'un écoulement torrentiel. Le 
contrôle d'un écoulement en régime torrentiel se fait de par l'amont. 
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Figure 2.4 : Données historiques 1997 
Dans le cas de la gorge, le contrôle est fiut par le lac, le niveau de ce demier 
détemine l'énergie disponible à l'écoulement et fke le débit maximum, correspondant 
au débit critique que peut faire passer la gorge. 
Cependant, la Grande Décharge est toujours contrôlée en aval par la centrale ou les 
déversoirs qui tirent l'eau de la rivière. h i ,  si le débit évacué est plus grand que 
celui que peut faire passer la gorge, le bassin de la Grande Décharge se vide. Au 
contraire, si le débit que f o h t  la gorge est plus grand que le débit turbiné et déversé, 
le niveau de la Grande Décharge monte. 
Les figures 2.5 et 2.6 présentent un événement mesuré qui illustre ces phénomènes. 
L'évohtion du niveau du lac Saint-Jean et du niveau en amont de la centrale est 
présentée en fonction du temp ainsi que les débits turbinés et déversés 
correspondants. 
De l'heure O à 90, la perte de charge ne varie pas beaucoup, elle passe de 4.29 m à 
3.96 m. Les débits entrants sont similaires aux débits sortants. Ensuite, la montée du 
lac fourni-t un plus grand débit à la Grande Décharge et le niveau à Isle-Maligne 
augmente. La hausse des vitesses ne crée pas de pertes de charge assez importantes 
pour empêcher le niveau de monter. Les déversements réalisés abaissent par la suite 
le niveau en amont de la centrale, créant davantage de pertes de charge et vidant le 
bassin de la Grande Décharge. Enfin, la fermetme des vannes fait augmenter le niveau 
de la Grande Décharge et la perte de charge duninue à nouveau. 
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Figure 2.6 : Démonstration du contrôle de la gorge - Volume 
2.5 Analyse des pertes de charge dans la Grande Décharge 
La prévision des niveaux en amont des ouvrages du complexe Isle-Maligne dépend de 
l'estimation de la perte de charge dans la Grande Décharge. Une grande attention est 
donc accordée à la détermination de cette variable particulière. La perte de charge qui 
correspond à la différence enwe le niveau du lac Saint-Jean et le niveau en amont de la 
centrale Isle-Maligne, est mise en relation avec différentes variables a h  de déterminer 
s'il y a une relation évidente ou directe qui peut la quantifier à tout moment 
Après avoir étudié la variation de la perte de charge dans la Grande Décharge, la 
localisation des pertes de charge dans la Grande Décharge est détenninée, et un 
résumé des méthodes utilisées pour tenter d'estimer la perte de charge dans la Grande 
Décharge pour toutes les conditions d'écoulement est présenté. 
2.5.1 Variation de la perte de charge dans la Grande Décharge 
Le niveau d'eau au lac et le débit dans la Grande Décharge influencent beaucoup la 
valeur des pertes de charge. La bathymétrie de la gorge est caractérisée par la présence 
d'îles et de hauts fonds, ce qui restreint la s d o n  d'écoulement, tout spécialement a 
bas niveau. La baisse du niveau au lac a comme effet de diminuer la section 
d'écoulement dans la gorge et par le fait même d'augmenter les vitesses d'écoulement. 
Une h a w e  des débits a aussi pour effet d'augmenter les vitesses d'écoulement, et 
comme la perte de charge est fonction du carré de la vitesse, elle est par le f ~ t  même 
largement augmentée aussi. La figure 2.7, qui présente la perte de charge dans la 
Grande Décharge en fonction du niveau du lac Saint-Jean, pour différentes classes de 
débit, illustre ces observations. 
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À mesure que le niveau au lac Saint-Jean augmente, pour une même classe de débit, 
les pertes de charge diminuent Pour un niveau du lac Saint-Jean donné, une hausse 
des débits dans la Grande Décharge amène une augmentation des pertes de charge. 
2.5.2 Localisation des pertes de charge 
Les pertes de charge dans la Grande Décharge se produisent en majeure partie a deux 
endroits spécifiques, soit dans la gorge et dans le comdor menant à la centraie Isle- 
Maligne. Ce sont les deux endroits de la rivière où la section d'écoulement est la plus 
petite. Par conséquent, c'est fa où les vitesses sont les plus grandes, ce qui entraîne 
des pertes de charge. 
La différence entre le niveau au tac Saint-Jean et celui en amont de la centrale Isle- 
Maligne représente la perte de charge totale. Considérant que la perte de charge dans 
le bassin de la Grande Décharge est négligeable étant donné les vitesses très faibles 
dans cette région, la perte de charge occasionnée par la gorge peut êtm estimée, quant 
à elle, par l'écart entre le niveau au lac et celui en amont du déversoir #4. La mesure 
de niveau de la jauge la plus doignée du déversoir #4 n'est pas iduencée par 
l'ouverture des vannes à ce déversoir, et peut donc s e ~ r  à cdculer la perte de charge 
dans la gorge à tout moment. Finalement, en soustrayant le niveau en amont de la 
centrale au niveau en amont du déversoir #4, on obtient la perte de charge du comdor. 
2.5.2.1 Pertes de c-e dans la gorge 
Comme il est possible de le constater nu la figure 2.8, qui présente les pertes de 
charge dans la gorge en fonction du niveau au lac Saint-Jean, les pertes de charge 
dans la gorge varient approximativement entre O et 4 m. En regardant les données de 
1996 et 1997, on s'apperçoit que la perte de charge n'a cessé de diminuer du niveau 
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Figure 2.8 : Perk de charge dans la gorge de la Grande Decharge 
Entre les niveaux deux courbes représentent les pertes charge dans 
la gorge en fonction du niveau au lac Saint-Jean, pour les m é e s  1996 et 1997. La 
différence de perte de charge s'explique du fait que la valeur du débit dans la 
Gmnde Décharge est très différente dans les deux cas. Pour les pertes de charge les 
plus faibles, environ 0.30 m, le débit correspond approximativement B 1500 m3/s, 
tandis que pour les pertes de charge plus élevées, à peu près 3 m, la valeur du débit se 
situe aux aientom de 3800 m3/s. La perte de charge est donc aussi fonction du débit 
dans la Grande Décharge. 
2.5.2.2 Pertes de charge dans le corridor menant A Ia centmie 
Les pertes de charge dans le corridor menant à la centrale se situent généralement 
entre 0.10 et 0.40 m. Un écart de seulement 30 cm sépare donc les deux valeun. Les 
figures 2-9 et 2.9 b illustrent cet écart. 
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Figure 2.9: Perte de charge dans le corridor menant ir la ceotrale Isle-Maiigne 
En représentant la perte de charge dans le comdor en fonction du niveau en amont de la 
centrale, on remarque certains points qui sortent du nuage. Cela peut être dû à une erreur 
de mesure d'un des niveaux ou au fait que le système soit en transition après une 
maoaewre visant à augmenter ou réduire les débits sortants. Cependant, il est possible 
d'observer que les pertes de charge dans le comdor menant à la centde varient trés peu 
quel que soit le niveau en amont de la centrale et le débit turbiné à Isle-Maligne. 
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Figare 2 9  b: Perte de =hirge dans le corridor ea fonction du débit 
2.5.3 Estimation des pertes de charge dans la Grande Décharge 
Les pertes de charge dans la Grande Décharge sont infiuencées principalement par le 
niveau au lac Saint-Jean et le débit dans la rivière. Les pertes de charge augmentent en 
fonction du débit mais, pour un même débit, diminuent suite à une élévation des 
niveaux. Une éIévation du niveau au lac engendre une diminution des pertes de 
charge dans la Grande Décharge. D'une part, quand la gorge est en régime 
d'écoulement torrentiel, le débit entrant dans la Grande Décharge augmente, ce qui 
vient remplir le bassin de la Grande Décharge et, d'autre part, comme la section 
d'écoulement augmente à mesure que le niveau monte, la vitesse de l'écoulement 
diminue et les pertes de charge dues au fiotternent aussi. 
2.5.3.1 Perte de charge en fonction du débit évacué 
Plusieurs études ont déjà traité du phenomène de pertes de charge dans la gorge. En 
1980, la compagnie Alcan a réalisé une étude @eslauners, Perron et Thompson, 
septembre 1980) dans laquelle on a réévalué d a  courbes reliant le débit total a la 
Grande Décharge et la perte de charge entre l'exutoire du lac Saint-Jean et le bief 
d'amont d'Isle-Maligne, pour différentes élévations du lac. Pour ce faire, des valeurs 
de niveaux et de debis moyens journaliers ont été ufilisées. Les auteurs notent qu'ils 
ont trié ces données et réalisé une cemine sélection. Un examen visuel ainsi que 
I'utilisation d'un sous-programme ajustant uw régression polynomiale a permis de 
faire les choix. Les courbes obtenues1 sont de type logarithmique. Eiles sont de la 
forme : 
avec : Y = perte de charge dans la Grande Décharge (m) 
X = Débit total dans la Grande Décharge (m3/s) 
A, B =coeBcients relatifs a chaque courbe 
Ces courbes permettent d'estimer la perte de charge à l'état p e ~ n ?  mais ne 
peuvent être utilisées en régime transitoire3. La figure 2.10 illustre bien le phénomène. 
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Figure 2-10 : Estimation du niveau en amont de la centraie à partir des courbes 
t L'équation & chsque courbe et la valeur cies coefficients sont foumies a l'annexe 2. ' Les caractéristiques hydrauliques, tels niveaux et &bits- sont consÏdérées amtames dam le temps. 
3 Leç caractéristiques hydrauliques, tels niveaux et débits, varient dans le temps. 
L'épisode de déversement 
estimant la perte de charge 
de l'année 1997 a été reproduit à l'aide des courbes 
dans la Grande Décharge. En fournissant a l'équation la 
valeur du niveau du lac et la valeur du débit total dans la Grande Décharge, la valeur 
de la perte de charge peut être calculée. La tendance générale de l'évolution du niveau 
est très bonne; cependant, il peut être constaté à l'heure 279, heure à laquelle on a 
procédé à l'ouverture des déversoirs, que le niveau en amont de la centrale obtenu à 
partir des équations est complhment erroné. En effet, la perte de charge calculée, 
pour un débit total dans la Grande Décharge de 3360 m3/s et un niveau au lac Saint- 
Jean de 99.66 m, est de 12-28 m. Le niveau calculé égale donc 87.38 m, un large écart 
de 9.77 rn avec ia valeur mesurée de 97-15 m, 
2.5.3.2 Influence des variables niveau et débit sur la Derte de charge 
D'autres approches ont été étudiées pour tenter de mieux évaluer la perte de charge- 
On a tenté de mettre la perte de charge, dans un premier temps, en fonction du niveau 
au lac Saint-Jean et, dans un deuxième temps, en fonction du niveau en amont de la 
centmle Isle-Maligne, et ce pour différents débits dans la Grande Décharge. Là 
encore, on voyait clairement que la perte de charge augmente en fonction du débit 
mais diminue mesure que Ie niveau au lac ou dans la Grande Décharge augmente. 
On a remarqué que la relation entre la perte de charge et le niveau en amont de la 
centrale peut être corrélée avec plus de précision que la relation entre la perte de 
charge et le niveau au lac Saint-Jean Cela peur s'expliquer par le fait que la perte de 
charge est caiculée en faisant la différence entre le niveau au lac Saint-Jean et le 
niveau en amont de la centrale Isle-Maligne. Le niveau en amont de la centrale réagit 
rapidement à tout changement de débit turbine ou déversé, contrairement à celui du 
lac. 
Le lac Saint-Jean est un plan d'eau important, en superficie et en volume. Étant 
donné sa très grande capacité d'emagasinement, un changement des apports dans ce 
réservoir se fait beaucoup moins sentir que dans le bassin de la Grande Décharge où la 
superficie, et donc la capacité d'emmagasinement, est bien plus petite. Aussi, puisque 
les changements de débit sont créés en aval, il est normal que les zones plus en amont, 
comme le lac, prennent un certain temps à s'ajuster. Les effets engendrés près de la 
centrale par des opérations aux différents ouvrages doivent remonter la rivière sur une 
distance d'environ 12 km. Certains effets peuvent même ne pas être ressentis au lac. 
Le niveau du lac représente une variable relativement indépendante, du moins à court 
terme, et peut donc s'avérer une variable utile dans la construction d'un modèle 
d'estimation des pertes de charge dans la Orande Décharge. Cependant, la 
performance des courbes mettant i relation !a pro de çhwse en fondon du niveau 
au lac Saint-Jean ne peut sufnre à l'élaboration d'un modèle numérique, le degré de 
corrélation étant trop faible. On a alon tenté de développer un modèle numérique 
simple en utilisant les relations définies de la perte de charge et du niveau en amont de 
la centrale, qui ofliait un degré de corrélation meilleur. Comme le niveau en amont de 
la centrale est inconnu, le niveau du lac sert de conditions initiales et, après avoir posé 
une première valeur de perte de charge, un calcul itératif est fait jusqu'à l'obtention 
d'une valeur de perte de charge qui répond à la condition suivante: 
-. La perte de charge obtenue à l'aide des courbes «perte de charge vs niveau à 
Isle-Maligne », en utilisant la valeur du niveau à Isle-Maligne calculée en 
faisant le niveau au lac Saint-Jean, moins la perte de charge obtenue par 
itération., égale la perte de charge obtenue par itération. 
Cependant, cette condition rend le modèle rigide. Il arrive qu'il ne converge j ama is  
vers une solution ou qu'il donne des résuitats incohérents. 
2.5.3.3 Muence du régime d'écoulement sur la Derte de charge 
Des changements opérationnels au complexe d'Isle-Maligne ou une variation 
importante du niveau au lac Saint-Jean modifient les conditions d'ecoulement dans la 
Grande Décharge. Les vkations de débits, de vitesses et de niveaux engendrées 
caractérisent le régime transitoire de I'écoulement Si le niveau du lac varie peu et 
qu'aucune opération n'est effectuée à la centrale et aux déversoirs, les conditions 
d'écoulement se stabilisent à la longue et I'écoulement devient alors en régime 
permanent. 
Pour mieux comprendre l'influence de l'état de permanence de l'écoulement sur les 
valeurs de nivea y débits et pertes de charge, l'ensemble des données horaires a été 
échantiIlon permanent correspond donc a une série de données hydrométriques 
(niveaux au lac Saint-Jean et en amont de la centrale, débit turbiné et déversé), en 
ordre chronologique, pour lequel les débits turbiné et déversé sont stables (vaniations 
_<IO%). 
Ainsi, cent échantillons ont été formés. Un indice de permanence est associé à chaque 
échantillon pour mieux apprécier la représentativité de l'état de pennanence de chacun 
d'eux L'objectif visé par l'utilisation de I'indice de pennanence est de cibler les 
échantillons permanents respectant le le critère de constance des 
caractéristiques hydrauliques du système, et les autres qui devraient peutéae être 
rejetés ou interprétés en tenant compte du fdt qu'ils ne respectent pas les conditions 
pour être permanents. 
Le tableau fourni à l'annexe 2 présente ces échantillons ainsi que leun 
caractéristiques. Dans l'ordre: 
- date correspondant à l'échantillon; - niveau maximum, médian et minimum du lac Saint-Jean; 
niveau maximum, médian et minimum en amont de la centrale Isle-Maligne; - débit maximum, médian et minimum turbiné et déversé au complexe Isle-Maligne; - valeur moyenne de la perte de charge, valeur médiane de la perte de charge; - nombre d'heures de durée de l'échtillon; - l'indice de permanence. 
L'indice de permanence a été calculé comme suit: 
Ipenn = indice de permanence (mh") 
AQ = débit maximum - débit minimum, dans la Grande Décharge (mcs) 
T = durée de l'échantillon (h) 
Qmed = débit median dans la Grande Décharge (mcs) 
Aiv = niveau maximum - niveau minimum, en amont de la centrale hie- 
Maligne (m) 
Donc, une augmentation de l'indice de permanence signifie une diminution de la 
qualité de représentativité de l'état de permanence de I'échantiUon. 
Les échantiUons permanents ont seni pour le travail visant à développer un nouveau 
modèle numérique qui calcule la perte de charge dans la Grande Décharge. Aucun 
modèle n'a cependant pu être développé. De plus, il a été impossible de tirer des 
conclusions en comparant les pertes de charge calculées pour des événements 
permanents et les autres événements pouvant être considérés transitoires en se basant 
sur I'indice de permanence. 
CHAPITRE 3 
MODÈLE DWOULEMENT 
3.1 Logiciels de simulation hydrodynamique 
Plusieurs logiciels permettent la construction de différents modèles pouvant simuler 
les écoulements en rivières- Les modèles unidimensionnels considèrent l'écoulement 
en une dimension selon l'axe d'écoulement et, de ce fait, la vitesse n le niveau sont 
uniformes sur une section transversale à l'axe d'écoulement du cours d'eau. Ils 
peuvent être permanents ou non permanents. Les modèles bidimensionnels tiennent 
compte de la variation de vitesse et du niveau selon le plan horizontal. Ils donnent 
aonc une répartmon tramversaie et icnginidinaie des caracteristiques de i'écouiement. 
Voici les deux logiciels numériques unidimensionnels les plus coummment utilisés: 
3.1.1 ]te modèle HEC-2 
Le modèle HEC-:! a été développé par le « Hydrologie Engineering Center of the U .S 
Army Corps of Enguieers ». Ce logiciel calcule le proN de la surface de I'eau pour 
des écoulements permanents en utilisant la méthode standard (Standard Step Method). 
Hec-2 considère I'écoulement graduellement varié et permet de simuler des 
écoulements fluviaux ou torrentiels. 
3.1.2 Le modèle DAMBRK 
Le modèle DAMBRK (Dambreak Flood Forecasting Model) a été développé par D.L. 
FREAD (1984) pour le Nationai Weather S e ~ c e  aux États-unis. DAMBRK utilise 
les équations unidimensionneUes de St-Venant pour calculer les caractéristiques 
hydrauiiques d'écoulements non permanents. Il est fEquemment utilisé pour simuler 
le débit sortant d'un réservoir, la crue d'une rivière ou l'onde de rupture d'un barrage. 
Plusieurs logiciels m e n t  simuler en deux dimensions des écoulements non 
permanents à surface libre en milieu peu profond. 
3.13 Le logiciel F E S W  
FESWMS est un logiciel hydrodynamique bidimensionnel, développé par te U.S. 
Federal Highways Admùiistrations par le Dr. Froelich, et construit à partir de la 
méthode des éléments finis. Ce modèle pennet la simulation d'écoulement en régime 
fluvial et torrentiel, et tient compte des zones sèches et mouillées. Ce modèle est 
recommandé pour les domaines d'études comportant des ouvrages de contrôle 
(déversoirs, conduits, etc.). 
3.1.4 Le logiciel HIVEL2D 
HIVEL2D, développé par le US. Amy Corp of Engineers Waterways Experiment 
Station, est un logiciel hydrodynamique bidimensionnel, utilisant la méthode des 
éléments f i s  pour résoudre le système d'équations dinérentelies partielles qui décrit 
un écoulement à surface Libre en milieu peu profond Il peut simuler les écoulements à 
surface libre en régime fluvial ou torrentiel, aussi bien que la transition entre les deux 
régimes. Il a été spécialement conçu pour simuler des écoulements dans des canaux a 
grande vitesse. Il est utile pour déterminer le profil d'eau dans le virage d'un canal ou 
l'effet d'un ressaut hydraulique. 
3.1.5 Le logiciel TELEMAC2D 
TELEMAC2D résout les équatioos de St-Venant à deux dimensions horizontales 
d'espace, par une méthode d'élhents finis sur des mailiages non structurés formés 
d'éléments triangulaires (Électricité de France, EDF, 1994). II est capable de prendre 
en compte plusieurs phénomènes comme, entre autres: 
-. écoulement sous l'effet d'une crue, des apports de débits par un cours 
d'eau, d'une rupture de banage, ou encore de la marée; 
-. écoulements fluviaux et torrentiels, et la m i t i o n  de l'un des deux régimes 
à l'autre, 
3.1.6 Le logiciel TASWSWAN Plus 
TASEISWAN Plus est un logiciel de simulation hydrodynamique bidimensionneI, 
développé a l'école Polytechnique de Montréal, basé sur les équations de St-Venant 
(TASE Software Corporation, 1994). La méthode utilisée pour résoudre ces équations 
est basée sur une technique de volumes finis. Ce logiciel permet de simuler, entre 
autres : - les écoulements suite à une rupture de digue ou de barrage ; - les écoulements en régime fluvial et torrentiel, ainsi que la transition d'un 
régime à l'autre; 
* le laminage engendré par un plan d'eau. 
3.1.7 Simulateur de rivière en temps réel 
L'utilisation de modèles de simulation des écoulements en rivière demande certaines 
co~aissances techniques de la part des utilisateurs. Ainsi, les logicieis ou modèles 
numériques courants pour modéliser des rivières sont mal a&@s aux objectifs et au 
contexte de la gestion des opérations en temps réel (Lavallée, Marche et ail). 
La ache principale d'un simulateur en temps réel de rivière est de rendre convivial 
l'utilisation de ces modèles, que ce soit pour fournir les informations, les contrôles ou 
les commandes nécessaires pour la réalisation des objectifs de gestion quotidienne 
(Sikorski et Krajewski 1988) cité par Lavallée, Marche et dl. 
En plus des simulateur de rivière, il y a des simulateurs qui permettent la simulation 
des écoulements dans des systèmes plus ou moins complexes- Souvent développés 
sous forme modulaire, ces simulateurs englobent différentes composantes, dont une 
simule le missellemnt edou l'écoulement en rivière. Trois exemples de simulateurs, 
utilises à des fins de gestion en temps réel, sont présentés plus bas. 
Un simulateur a été développé dans le but de faciliter, en période de crue, la gestion du 
système Highland Lake, constitué de sept lacs connectés en série (Olcay Unver, k M 
ASCE, Larry W. Mays, A M. ASCE et all.). Ce système est opéré par l'organisation 
Lower Colorado River Authority ( L m ) .  Le simulateur engiobe cinq modules. Le 
module DWOPER simule les écoulements entre les réservoirs à partir du logiciel de 
simulation hydrodynamique uaidimensionnel DWOPER; ceci est considéré comme 
une amélioration par rapport au modèle hydrologique habituellement utilise. Pour ce 
type de modèle d'écoulement, un hydrographe des apports est appliqué comme 
condition frontière amont, et les conditions frontières posées en aval sont soit une 
courbe de tarage, un hydrographe de sortie ou une relation niveau en fonction du 
temps. Le module GATES détermine l'information sur les opérations des vannes à 
fournir au module DWOPER. Le module RAINFALL-RUNOFF caicuie le débit 
fourni par les zones du bassin hydrographiques qui ne sont pas jaugées. Le module 
DISPLAY permet de visualiser rapidement les résultats sous forme de tableaux ou 
graphiques et enfin, le module OPERATIONS du simulateur permet le transfert des 
données entre l'usager et les modules, et entre les différents modules. Ce modèle 
destiné aux opérateurs de réservoirs est efficace au niveau informatique et très facile 
d'utilisation, 
Un autre exemple de simulateur qui sert à des fuis de gestion hydrique en temps réel 
qui a donné de très bons résultats est celui utilisé pour la rivière Saluda (George 
Kanakis, jr., A M. ASCE, et Robert A Laura, A M ASCE). Le modèle de 
simulation des écoulements en temps réel sur le bassin de la rivière Saiuda a été 
développé dans le but de mieux contrôler les variations du réservoir du lac Murray 
reliées aux conditions météorologiques en prédisant les apports et les niveaux 
d'exploitation de ce réservoir en temps réel. Le simulateur a trois composantes 
principales. La première composante consiste en un système d'acquisition de 
données, automatique, en temps réel. La deuxième composante englobe les modèles 
hydrologique et hydraulique qui constituent le modèle Basin Runoff and Streamflow 
Simuiation (BRASS), le modèle hydraulique ayant été développé à partir du logiciel 
de simulation hydrodynamique unidimensionnel DWOPER Les conditions fkontieres 
appliquées au modèle de la rivière Saluda sont soit un hydro-p~he d'entrée comme 
condition frontière amont, et une fonction niveau débit reproduisant les opérations au 
barrage, ou u niviveau, comme condition frontière en aval. Enfin, la troisième 
composante est le système qui contrôle les opérations informatiques et gère 
I'information. C'est cette dernière composante qui permet I'utilisation du modèle de 
simulation des écoulements du bassin de la rivière Saluda de manière conviviale et 
facilite la cueillette des résultats. 
Un dernier exemple est celui du simulateur GESTEAU. GESTEAU a été développé 
avec l'objectif d'améliorer le rendement total des installations hydroélectriques 
d'Hydra-Québec (A. Robitaille, F. Welt et L. Lafond). Là encore, une approche 
modulaire a été utilisée, dix modules composent le simulateur. Deux premiers modules 
concernent la collecte et la validation des données nécessaires aux modèles. Un 
troisième module prévoit le misseliement et simule l'écoulement en rivière en temps 
réel. Les équations de Saint-Venant sont utilisées pour représenter l'écoulement en 
rivière. Un autre module traite de la cédule a court terme de la génération estimée a 
chaque centrale en tenant d'une procédure d'optimisation basée sur les techniques de 
programmation héaue. Il y a aussi le module appelé simulateur hydrauiique, qui 
évalue les conséquences de l'application de différentes conditions d'opération ou de 
différents scénarios sur le système étudié. Les derniers modules évaiuent la répartition 
optimale des unités d'une centraie, analysent la performance de la gestÏon sur le 
rendement énergétique du système, calculent les risques associés a d'éventuelles 
inondations, estiment tes répercussions enviro~ementaies reliées à la qualité de l'eau, 
et un dernier module alerte les opérateurs dans les cas où les contraintes hydrauliques 
ne pourraient être respectées. Le système GESTEAU7 utilisé dans sa version 
préliminaire, a donné d'assez bons résultats dans une de ses applications visant à 
optimwr la répartition de la charge sur les différentes unités, et analyser la 
performance du système. 
3.2 Particularité de Ls Grande Décharge 
La simulation de la Grande Décharge amène a traiter des écoulements non 
permanents qui peuvent passer d'un régime d'écoulement fluvial à torrentiel et par la 
suite de torrentiel à fluvial et ce, dû à la bathymétrie particulière de la gorge dans la 
Grande Décharge. 
De plus, la localisation des déversoirs sur les rives de la Grande Décharge force a 
imposer des débits sortant latéralement, c'est à dire perpendiculairement aux sections 
transversales de la xivière. De ce fait, l'utilisation d'un modèle unidimensionnel est 
déconseillé, du moins en ce qui a trait à la partie aval de la Grande Décharge où sont 
situés ies déversoirs et la centraIe. Par contre, un modèle bidimensionnel permet les 
variations de niveaux et vitesses sur une section transversale donnée et, par 
conséquent, f d i t e  la simulation des déversements dans un axe perpendiculaire aux 
rives du cours d'eau. 
Les domées importantes pour le modèle sont de type géométrique (rives), 
bathpétrique (profondeur, Manning) ou hydraulique (niveaux, débits). 
Pour respecter le mode de contriMe de la rivière Grande Décharge, les conditions aux 
fiontieres imposées au modèle peuvent être de quatre types: à débit nui, à débit 
imposé, a niveau imposé et a débit induit La méthode mise au point doit pouvoir y 
recourir en séquence. Les conditions fiontiéres imposées sont dans un premier temps: 
a débit nul (rive), à débit imposé (débit entrant dans la Grande Décharge), a niveau 
imposé (centraie et déversoirs s'il y a lieu). Dans un deuxième temps, les conditions 
kontières sont imposées ainsi : à débit nul (rive), à niveau imposé flac Saint-Jean), a 
débit induit (centraie et déversoirs). 
Pour s'assurer que les valeurs simulées ne divergent pas beaucoup, au fi! du temps, des 
valeurs mesurées, chaque condition calculée pourra être confrontée aux mesures 
instantanées correspondantes, réajustée, puis servira de condition initiale au prochain 
calcul, si les délais de traitement et de transmission le permettent. Cette phase n'a pas 
été implantée dans le projet actuel. 
Aussi, comme le modèle sert a faire de la gestion en temps réel, il devra être en 
mesure de foumir une réponse dans un délai assez rapide; dans certains cas, 
l'information devra êîre disponible en moins de deux à trois minutes. 
Enfin, le modèle de la Grande Décharge devra être validé sur des cas historiques 
documentés, puis testé sur des séries chronologiques de données. Le modèle sera 
construit pour simuler les écodements dans les conditions que l'on retrouve au 
printemps, mais son applicabilité pourra être étendue aux autres saisons et même aux 
écoulements avec couvert de glace. 
3.3 Choix du modèle 
Le modèle numérique TASUSWAN Plus a été retenu pour cette étude parce qu'en 
plus de permettre la simulation des principales caractéristiques du problème, il s'est 
avéré efficace dans la réalisation d'une étude antérieure portant sur la Grande 
Décharge. SNC-Lavalin a utilisé TASUSWAN Plus pour la simulation de conditions 
exîrêmes sur la rivière Grande Décharge et des résultats concluants ont été obtenus. 
3.4 Présentation du logiciel TAS]E/SWAN Plus 
TASE/SWAN Plus est un logiciel de simulation hydrodynamique, en deux 
dimensions, pour des écoulements à surface libre en régime permanent ou non 
permanent Il permet de passer d'un régime d'écoulement fluvial à torrentiel, et 
inv&iemsni de p s e r  am régime d'écouiement tomx&i à fiwid, et de tenir compte 
des ressauts hydradiques. 
Ce logiciel utilise les équations de Saint-Venant qui décrivent les écoulements à 
surface libre, non permanents, a deux dimensions, en eau peu profonde. Le 
développement des équations de Saint-Venant qui est réalisé à partir des équations de 
Navier-Stokes implique comme principale hypothèse que la disîribution verticale de 
la pression est hydrostatique, donc qu'il n'y a pas de vitesse verticale et que 
I'accélération verticale est petite. La vitesse en un point donné est représentée par une 
valeur moyenne sur toute la profondeur. Le système est composé de trois équations qui 
expriment Ia conservation de la masse et la conservation de la quantité de mouvement 
dans les deux directions horizontales- 
Le système peut être représenté par la forme matricielle suivante : 
avec, f = 
G =  
ou 
cf=& 1 u 1 (sV1); 
C, = coefficient de la force du vent ( (ds)" nR-), 
ou n, est l'exposant dans I'expression de la force du vent); 
g = accélération gravitationnelle (mZ/s); 
h = profondeur d'eau (m); 
H = h + Z ( m ) ;  
I = matrice unitaire; 
n = coefficient de Manning (dm1"); 
t = temps (s); 
T = symbole de la transposition; 
u = vecteur de la vitesse ( d s ) ;  
U = uh (m2/s); 
w = vecteur de la vitesse du vent (mls) 
Z = niveau du lit de la rivière (m) 
v = vo + v, gn' 1 u 1 h m  (m2/s) 
vo = viscosité cinématique (rn2/s) 
v, = viscosité de turbulence (eddy viscosity) 
V = opérateur divergence 
La méthode numérique pour résoudre les équations de Saint-Venant est basée sur la 
méthode des volumes finis, Cette méthode consiste à subdiviser le domaine d'étude 
en mailles de différentes profondeurs et à calculer, à chaque pas de temps, les 
conditions d'écoulement de chacune d'elles à l'aide des équations déjà citées. 
3.5 Composition du modèle numérique 
Le but de cette étape est de reproduire les principales caractéristiques du domaine à 
l'étude. 
3.5.1 Caractéristiques physiques 
Les caractéristiques physiques servent à définir le domaine d'étude. Les limites du 
domaine d'étude, la topographie, la bathymétrie et le coefficient de rugosité en rivière 
(coefficient de Manning) sont les principaies caractéristiques physiques du modèle. 
3.5.2 Conditions aux frontières 
Les conditions aux frontières setvent à reproduire le mode de contrôle de la rivière 
par les parties non représentées. Elles permettent de tenir compte de phénomènes qui 
se produisent à l'extérieur, ou aux frontières, du domaine d'étude. Eues offrent par 
exemple la possibilité de simuler l'apport ou le sourirage de débit, ou encore, de fixer 
des niveaux 
TASWSWAN Plus permet I'imposition de dix types de conditions fkontières : 
débit nul 
débit spécifique 
débit total Gixe 
hydrogramrne d'entrée 
niveau fixe 





3.5.3 Conditions initiales 
Afin de baliser la représentation du système, des conditions initiales de niveaux et 
vitesse doivent être définies pour chacune des mailles. 
3.6 Simulateur de la Grande Décharge 
Le simulateur sera composé de deux modules. Le premier module est constitué du 
modèle de simulation hydrodynamique de la Grande Décharge. Le second module 
permet une utilisation conviviale du modèle; il s'occupe du transfert de I'uiformation 
Il amasse I'infonnation nécessaire au fonctionnement du modèle, envoie cette 
information au modèle, commande son exécution et enfin recueille les résultats et les 
présente sous forme de tableaux et graphiques. 
CHAPITRE 4 
MODELISATION 
4.1 Construction du modéle de la Grande Décharge 
Le modèle de la Grande Décharge doit reproduire, sur un pas de temps horaire, les 
répercussions d'une modification des conditions d'écoulement, débit évacué à la 
centraie et aux déversoirs, sur le niveau dans la Grande Décharge . Comme le modèle 
est développé dans le but de Eiciliter la gestion en temps réel du complexe Isle- 
Maligne, il doit donc être en mesure de fournir une réponse dans un délai assez 
rapide ; l'information doit être disponible en quelques minutes. Le modèle de la 
Gancie Décharge a été éia'wré ae manière à fournir de hfiormarion prècise, tout en 
s'assurant de minimiser le temps de calcul. 
À partir du logiciel de simulation hydrodynamique bidimensionnel 
TASE/SWAN Plus, un modèle est développé pour recréer les écoulements de la 
Grande Décharge. 
4.1.1 composition de la grüle 
La première étape dans la construction du modèle de la Grande Décharge est de tracer 
les courbes délimitant le domaine d'étude, soit la rivière Grande Décharge et une 
petite partie du lac Saint-Jeaa Ces courbes servent de schéma pour introduire les 
zones qui divisent le domaine d'étude. Un maillage est ensuite créé sur tout le 
domaine et dans chaque zone, il est densiné ou épuré, selon le besoin 
Des coordonnées identifiant les Limites de la rivière Grande Décharge ont été foumies 
par la compagnie SNC-Lavah qui a déjà réalisé une étude qui portait sur cette 
rivière. Le reste de l'info~mation géodésique et bathymétrique est tiré d'une carte 
publiée par le s e ~ c e  hydrographique du Canada : LAC SAINT-JEAN - L A  
GRANDE DÉCHARGE ET LES APPROCHES (6 100). 
La Grande Décharge est parsemée d'îles. La représentation de ces îles nécessite un 
maillage plus fin dans les zones étroites utilisées pour les contourner. 
Pour répondre aux exigences de temps de simulation, il faut utiliser une grille la plus 
épurée possible. 11 a été vérifié que, pour le modèle de la Grande Décharge, la 
présence des îles et une grille plus dense n'améliore pas la précision des résultats, et 
les temps de calcul sont beaucoup plus longs. De plus, l'écoulement est orienté de la 
même façon malgré l'omission des îles. 
Donc, le modèle final de la Grande Décharge utilisé ne tient pas compte des îles, et le 
domaine d'étude y est divisé en 19 zones et 18 1 mailles. 
Figure 4.1 : Présentation du maillage du modèle de la Grande Décharge 
Avec un ordinateur Pentium 166, la grille tenant compte des îles, composée de 34 
zones et 945 mailles, prendrait environ 50 minutes pour simuier 20 heures 
d'écoulement alors que le temps de calcul est réduit à 4 minutes avec la grille 
actuellement retenue. 
4.1.2 Bathymétrie 
Une fois le domaine défbi en plan, l'ajout de la bathymétrie crée une représentation 
du cours d'eau en trois dimensions. À partir de chaque valeur de profondeur du lit 
foumie au modèle, TASUSWAN Plus interpole entre chacune, et alloue une valeur 
bathymétrique pour chaque maille du modèle. Une augmentation du nombre de 
mailles permet donc de reproduire avec davantage de précision le relief naturel du 
cours d'eau Ainsi, pour recréer avec précision les conditions que L'on retrouve à un 
site, cela demande une discrétisation du domaine très fine. 
Étant d o ~ é  le nombre Limité de mailles du modèle de la Grande Décharge, dû aux 
contraintes sur le temps de calcul, il est difficile de représenter fidèlement la 
bathymétrie de la Gmnde Décharge et de la gorge caractérisée par plusieurs hauts- 
fonds. La représentation de la bathymétrie de la Grande Décharge reste alors 
schématique. Chaque section transversale de la rivière est représentée par un 
rectangle, de largeur variable selon la morphologie du cours d'eau ; seule la pente du 
lit change par endroit. 
4.13 Conditions frontières et conditions initiales 
Les conditions aux frontières permettent de définir les conditions à l'exiérieur du 
domaine d'étude et ainsi reproduire le mode de contrôle du cours d'eau a l'étude. Les 
conditions initiales représentent l'état de la rivière en début de simulation ; eues fixent 
les valeurs de niveaux et de debits au temps zéro de la simulation 
L'établissement des conditions initiales se fait en deux étapes en appliquant, pour 
chacune d'elles, différentes conditions fiontières. Dans un premier temps, les 
conditions fiontières appliquées servent à reproduire le profil d'écoulement et, dans un 
deuxième temps, à recréer le plus justement possible Ie mode de contrôle de la rivière. 
Pour obtenir les conditions initiales, on fait une première simulation en représentant la 
Grande Décharge comme un plan d'eau horizontal, à L'élévation du lac Saint-Jean 
Les conditions kontières imposées sont alors : 
- débit spécifique au lac Saint-Jean - niveau à la centrale et aux déversoirs ouverts 
Le débit spécifique correspond au débit de la Grande Dechars divig pr Ila. longueur 
de la frontière du lac. Puisque l'on considère les conditions initiales permanentes, la 
simulation se poursuit jusqu'à ce que les conditions d'écoulement se soient stabilisées 
et la Grande Decharge atteint dors la pente d'écoulement désirée. Appliquées ainsi, 
les conditions aux fiontières respectent les recommandations suggérées par les auteurs 
du modèle TASE/SWAN Plus et assurent la bonne convergence de Ia simulation. 
Enfin, I'imposition de ces conditions aux Gantières permet de recréer rapidement les 
conditions initiales. 
En partant de cette solution stabilisée, on pose de nouvelles conditions frontières qui 
représentent bien la façon dont la Grande Décharge est contrôlée : 
- condition de niveau au lac Saint-Jean - condition de crête à la centraIe et aux déversoirs ouverts 
La condition de niveau appliquée au lac exerce indirectement un contrôle sur le débit 
entrant dans la Grande Décharge et les conditions de crête recréent les débits à la 
centraie et aux déversoirs. 
La condition de crête s'exprime ainsi : 
Q= débit (m3/s) 
IR 1 cd= coefficient de débit (m .s- ) 
I= largeur de l'ouvrage (de la condition frontière) (m) 
km= ui'ueiiü d'?du en amont de 1-ouvrage (mj 
hb= élévation du seuil (m) 
C'est avec ces dernières conditions frontières que se poursuit la simulation 
hydrodynamique de la Grande Décharge. La condition de niveau du lac évolue en 
fonction du temps et le coefficient de débit est modifie en tenant compte des 
nouveaux débits et niveaux en amont de chaque owmge. Dans le cas des déversoirs, 
l'imposition d'une condition de crête recrée ce qui se produit en réalité, soit une 
augmentation du débit déversé suite a une hausse du niveau de la Grande Décharge. 
Pour ce qui est de l'application de cette condition à la fiontiere représentant la 
centrale, elle sert plutôt d'artifice de calcul en simulant précisément le débit turbiné 
tout en permettant de respecter les critères de stabilité nécessaire a TASUSWAN Plus. 
4.2 Calibrage du modèle de la Grande Décharge 
Le calibrage du modèle numérique est l'étape ou différents paramètres sont ajustés 
afin que le modèle puisse représenter, le plus fidèlement possible, les phénomènes 
observés dans la réalité. Le calibrage se joue principalement sur trois tableaux : 
l'imposition des conditions aux frontières appropriées, l'ajustement de la bathymétrie 
et I'apptication du coefficient de rugosité (coefficient de Manning) adéquat appliqué 
sur toute la grille. Les conditions frontières imposent le mode de contrôle de 
l'écoulement, la bathymétrie génère le frottement majeur qui engendre la majorité des 
pertes de charge et le coefficient de nigosité fait le réglage des pertes de charge. 
À partir du moment où une démarche pouvant reproduire le type d'écoulement désiré, 
avec des conditions aux fkontières appropriées, est identifiée, et que l'ordre de 
grandeur des pertes de charge est atteint, la bathymétrie étant adaptée pour engendrer 
les pertes de charge voulues, on rafnne la solution en trouvant la valeur du coefficient 
de Manning qui rapproche le plus la simulation du cas observé. 
Dans ce modde de la Grande Décharge, le coefficient de rugosité reproduit le 
frottement réel et compense PUT l'imprécision de la bathymétrie du modèle sur celle 
que l'on retrouve en réalité. Le coefficient de Manning est ajusté pour recréer les 
pertes de charge observées dans la réalité et devient donc un paramètre de calibrage 
très important. 
4.2.1 Ajustement de la bathymétrie 
Le calibrage du modèle se fkit, dans un premier temps, a partir d'écoulements 
permanents. m i ,  à L'état permanent, les valeurs de niveaux et de débits sont 
constantes dans Le temps. Par conséquent, la perte de charge aussi, et les conditions 
aux frontières n'ont pas a è e  modifiées étant donné la constance des conditions à 
I'extérieur du domaine d'étude. Cela permet donc de f i e r  la bathymétrie qui peut 
recréer globalement les pertes de charge sous différentes conditions de niveaux et 
débits et d'ajuster le coefficient de Manning pour reproduire justement la perte de 
charge observée dans la réalité. 
Comme la majorité des pertes de charge se produisent dans la gorge, une attention 
particulière est portée à la reproduction de la bathymétrie dans la gorge p u r  qu'elle 
serve à recréer les pertes de charge mesurées dans cette partie de rivière. La justesse 
de la bathymétrie partout ailleurs influence très peu la précision obtenue sur les pertes 
de charge d m  La Grande Décharge, les vitesses étant généralement très fêibles. 
La bathymétrie a été h é e  a 20 rn de profondeur, de la centrale jusqu'au bassin et elle 
varie ensuite, de façon Linéaire, jusqu'à la gorge où est placé un hauî-fond Ce haut- 
fond, d'une longueur de 2.4 km, s'élève à 94.5 m. 11 restreint la section d'écoulement 
et engendre des pertes de charge importantes, spécialement a bas niveau Enhn, la 
partie du lac est d'une profondeur d'environ 20 m aussi. La figure 4.2, qui suit, 
présente la pente du Lit de la Grande Décharge. 
I Représentation sch6matique du profil de 
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Figure 4 2  : Représentation du profil de la bathymétrie de la Gmnde Décharge 
4.2.2 Calibrage des événements de déversement 
Sur les quatre années de données horaires utilisées, 5 épisodes de déversements, 
faisant en tout 1800 heures, ont semi à calibrer le modèle de la Grande Décharge. 
La simulation en régime transitoire nécessite continuellement des changements de 
débit à la centraie et aux déversoirs; les conditions aux frontières servant à représenter 
ces opérations doivent donc être modifiées, au fil du temps, elles aussi. La simulation 
d'un événement en régime transitoire se fait de @on séquentielle, en tenant compte de 
chaque opération aux vannes ou des changements de débit turbiné. Pour ce faire, les 
données horaires ont été divisées en groupes homogènes (débits déversés et turbinés 
constants). Tous ces groupes de domees horaires ont été simulés chronologiquement 
et consécutivement; chacun était réajusté, en modifiant le coefficient de Manning, 
pour bien coLler à ce qui a été mesuré, puis servait de condition initiale pour la 
séquence suivante- 
La figure 4.3, qui suit, illustre l'événement de déversement survenu en 1995. On peut 
voir qu'en ajustant les Manning, les valeurs de niveaux simulés collent parfaitement 
aux valeurs mesurées. Tous les résultats du calibrage sont foumis à l'annexe 3. 
bolution du pmfil d'eau de la Gande Décharge 
ulibrage 1-19950508 
100.00 1 i 1600 
; É l é w t i o n  LSJ + Éiemtion CIM mes. - Élbation CIM sim. ! 
l Debit turbiné CIM ..-* ...- Débit démsé CIM 
Figure 4.3 : Calibrage du cas de déversement du printemps 1995 
4 3  Modélisation du Manning 
Pour le bon fonctionnement de l'outil de simulation, le Manning doit se calculer 
automatiquement en fonction des caractéristiques de l'écoulement de chaque 
séquence. 
En mettant en relation les coefficients de Manning obtenus lors du calibrage avec les 
différentes caractéristiques de l'écoulement, des modèles d'ajustement du Manning 
ont pu être développés. 
43.1 Découpage des séries de données 
La fi-mire 4.4 met en relation les coefficients de Manning obten11c p m  chz-n (is 
petits groupes de données horaires qui ont seM lors du calibrage et la perte de charge 
correspondante. Elle démontre que le coefficient de Manning suit parhitement 
I'évolution de la perte de charge dans la Grande Décharge. En regardant de façon 
générale cette figure, l'évolution de la perte de charge peut être interprétée en tenant 
compte des principales règles de gestion utilisées au printemps. Au début du 
printemps, le niveau du lac Saint-Jean est bas et la perte de charge dans la Grande 
Décharge est importante. À mesure que le niveau au lac Saint-Jean augmente, on 
observe dans un premier temps que la perte de charge diminue lentement. Ceci 
correspond à une augmentation du débit qui remplit le bassin de la Grande Décharge. 
Après, la perte de charge chute rapidement suite à la fermeture des déversoirs qui a 
pour but de maintenir le débit total au lac Saint-Jean autour de 2000 m3s.  Le niveau 
du lac se situe alors à environ 98.7 m. Une réouverture des vannes, alors que le niveau 
est assez élevé dans la Grande Décharge, produit des déversements considérables et 
engendre à nouveau des pertes de charge importantes. E m  une fois la cme passée, 
les vannes sont refermées, ce qui ramène la perte de charge à une valeur faïble. 
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F i i r e  4.4 : Perte de charge - Mruining 
Les valeurs du coefficient de Manning changent donc elles aussi en fonction du niveau 
du lac et du type d'opérations effectuées aux déversoin. Les figures 4.5 et 4.6 
démontrent que, selon que l'on ouvre ou ferme les déversoirs, les coefficients de 
Manning suivent une tendance particulière. Chaque cas correspond à une série de 
données horaires tirées des événements de déversements calibrés, 
Trois types de cas peuvent être identifiés en ce qui a îrait aux déversements dans la 
Grande Décharge: 
- ouverture des déversoirs ; perte de charge importante dans la Grande Décharge lors 
de I'ouverture; 
ouverture des déversoirs ; perte de charge faible dans la Grande Décharge lors de 
I ' owerture; - fermeture des deversoirs. 
On compte 7 cas de fermeture, 3 cas d'ouverture à partir d'un écoulement où la perte 
de charge est faible et 4 cas d'ouverture où la perte de charge est importante. Tous ces 
cas sont présentés à l'annexe 4. 
) Modelisation de la Grande-Decharge 1 
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Figure 4 5  : Manning - Cas d'ouverture 
1 Modelisation de la Grande-Decharge 1 
I Modelisation du coefficientde Manning I 
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F i r e  4.6 : Manning - Cas de fermeture 
43.2 Présentation des modèles d'estimation du coefficient de Manning 
4.3 -2.1 Cas de fermeture 
Mm, = Mans-, + CL * (LSI, - LU,-, ) + * (dh, - dls-, )
oir 
MUR = coefficient de Manning 
CI = -0.00751408989047235779 
C2 = 0.0 163047882945765353 
L U  = niveau au lac Saint-Jean 
dh = perte de charge dans la Grande Décharge 
sO = Précise d'utiliser la valeur initiale de la séquence présente 
s-I = Précise d'utiliser la valeur initiale de la séquence précédente 
4.3.2.2 Cas d70werture. avec Derte de charge imwrtante P l - 5  rn) 
Man,, = Mans-, + Cl * (LU, - ) + C, * (Qdev, - QdevS-,) 
où 
Man = coefficient de Manning 
Cr = 0.02 13S98578529962225 
Cz = -4.73795785933270554 E-5 
L U  = niveau au lac Saint-Jean 
Qdev = Débit évacué par les déversoirs de la Grande Décharge 
sO = Précise d'utiliser la valeur initiale de la séquence présente 
s-2 = Précise d'utiliser la valeur initiale de la séquence précédente 
4-3.2.3 Cas d'ouverture, avec perte de charge faible (4 -5 m) 
i) Quand le niveau au lac Saint-Jean est plus petit que 100 m. 
Mand =Cl *LU, +C,  *dh,  +Cte 
où 
Man = coefficient de Manning 
Cr = -0,0334936 193596080666 
C2 = O.OX94S4093724 147157 
Cte = 3-3 14248534958073 15 
L U  = niveau au lac Saint-Jean 
dh = perte de charge dans Ir G i x &  D&chm-o<. 
sO = Précise d'utiliser la valeur initide de la séquence présente 
s-I = Précise d'utiliser la valeur initiale de la séquence précédente 
ii) Quand le niveau au lac ea supérieur à 100 m. 
Mun, = Mans-, + C, * (LSI, - LSJ,, ) + C, * (Qdev, - Q d q - ,  ) 
oii 
Man = coefficient de Manning 
CI = 0.02 1 S5254MOS9732597 
C2 = -3.228 17928479600397 E-5 
L U  = niveau au lac Saint-Jean 
Qdev = Débit évacué par les déversoirs de la Grande Décharge 
sO = Précise d'utiliser la valeur initiale de la séquence présente 
s-l = Précise d'utiliser la valeur inaiale de la séquence précédente 
4.4 Interface modèlt+usager 
Toute cette information à foumir au modèle peut être lourde pour quelqu'un qui n'est 
pas familier avec Ie logiciel TASE/SWAN Plus. 
Pour rendre Le modèle accessible à L'usager, un interface graphique a été développé 
afm d'automatiser l'utilisation de TASUSWAN Plus. Cet outil convivial gère le 
transfert d'information nécessaire au traitement des données. L'usager n'a qu'a 
foumir au modèle à l'aide de l'interface : 
les conditions initiaies 
les opérations à effectuer aux ouvrages 
Le niveau au lac Saint-Jean, en fonction du temps 
a le débit turbiné en fonction du temps 
L'information est alors traitée, recueillie, puis les résultats sont présentés sous forme 
de tableaux et graphiques. 
CHAPITRE 5 
PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
5.1 Présentation des cas vaiidés 
Les cas ont été simulés de la même façon que fonctionne l'utilitaire; avec les mêmes 
inconnues, en calculanf à chaque séquence, le coefficient de Maaning, à partir des 
modèles développés, et le débit déversé en tenant compte du niveau simulé en amont 
des déversoirs et du nombre de vannes ouvertes- On considère le niveau du Iac Saint- 
Jean et le débit turbiné comme des variables connues. 
Dans la plupart des cas. la performance du modèle de la Grande Décharge a été testée 
en prenant un horizon d'environ 72 heures. 
Pour évaluer le modèle, on compare les valeurs de niveaux et débits simulées avec 
celles observées. Il est à noter que la valeur de débit simulée présentée est caiculée 
par TASWSWAN Plus. Or, le débit simulé est estimé en utilisant Ies caractéristiques 
du déversoir, déterminées en imposant les conditions frontières. Ceci amène parfois 
une divergence entre le débit simulé et observé malgré la convergence des niveaux. 
C'est pourquoi, pour des écarts de niveaux plus petits, on a parfois des écarts de débits 
plus grands. Ce problème est traité dans la partie 5.2.2. 
Chaque cas est présenté par une figure incluse dans le texte et les valeurs de niveaux et 
débits simulés sont présentées dans les tableaux fownis à l'annexe 5. 
5.1.1 Validation des cas de fefmeture 
La simulation des cas de fermeture donne de bons résultats. La montée des niveaux 
suite à une fermeture est bien reproduite par les valeurs simulées. 
La simulation du cas #12, soit la fermeture de 11 vannes sur une période d'environ 
trois jours, a bien reproduit les valeurs mesurées. Après 24 heures, l'écart entre les 
niveaux simulé et mesuré, en amont de la centde Isle-Maligne, est de 16 cm. Cette 
erreur sur le niveau crée une différence de débit de 52 m3/s, correspondant a 14 % du 
débit déversé. Après trois jours, 22 cm séparent les niveaux mesuré et simulé. La 
différence entre le débit mesuré et simulé de la Grande Décharge est alors de 24 m3/s, 
ce qui équivaut a seulement 7% du débit déversé. 
Sur un horizon de calcul de 72 heures, le cas #6 ofie aussi une performance. 
L'écart entre les niveaux simulé et mesuré n'est que de 3 cm après trois jours et la 
différence de débit, de 26 m3/s, représente 13% du débit déversé de la Grande 
Décharge. L'écart maximum entre les valeurs de niveaux mesuré et simulé est 
observé à la 1 2 ' ~ ~  heure ; la différence de niveau est alors de 20 cm et le débit 
déversé simulé est 43 m3/s plus bas que celui mesuré. La convergence des niveaux, 
par la suite, a vite ramené l'estimation des débits a des valeurs plus près de celles 
mesurées. 
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Figure 5.1 Validation cas #6 
' Modélisation de la Grande-Décharge 1 
Figure 53 Vaiidation cas if12 
5-12 Validation des cas d'ouverture, quand ùi perte de charge est importante 
Les cas d'ouverhue avec perte de charge importante, caractérisés par une hausse du 
niveau dans la Grande Décharge, sont très bien représentés par le modèle de 
simulation de la Grande Décharge. 
Le cas # 1 I, après avoir simulé 24 heures, a seulement 3 cm d'écart avec la valeur de 
niveau mesurée ; l'erreur sur le débit sortant de la Grande Décharge n'est alors que de 
8 rn3/s. Après 48 heures, l'écart entre les niveaux mesuré et simulé est monté a 8 cm 
avec une différence de débit évacué de 12 m3/s. Enfin, au bout de 72 heures, la 
différence entre les niveaux mesuré et simulé est de 19 cm et l'erreur sur le débit 
déversé atteint 6 m3/s ; en valeur relative, cette variation égale i peine 2% du débit 
déversé. 
La simulation du cas # 1 a aussi donné de bons r6sulatts. Après avoir simulé 3 jours, 
l'écart entre les niveaux mesuré et simulé est de 12 cm ; à 48 heures de simulation, cet 
écart est de 8 cm, et de 7 cm après 24 heures. Une difference de débit maximale de 54 
m3/s est obtenue à la 7zieme heure. 
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5.13 Validation des cas d'ouverture, quand la perte de charge est faible 
La grille actuelle ne permet pas de simuler parfitement les cas où les pertes de charge 
sont faibles à I'owerture. Le modèle actuel, malgré l'utilisation du coefficient de 
Manning le plus bas (0.001), engendre des pertes de charge trop grandes pour 
reproduire celles que l'on observe en réalité. 
Les cas #3 et #13 démontrent ce problème. Au début de la simulation, l'écart entre les 
niveaux mesuré et simulé est grand- La différence sur les débits ne se fait pas trop 
sentir étant donné le nombre restreint de vannes ouvertes. A la première heure de 
simulatios l'écart entre les débits est très faible parce que le coefficient de débit du 
modèle est ajusté pour faire sortir le débit mesuré. Ensuite, à mesure que l'on ouvre 
les vannes, les débits augmentent et l'écart se creuse entre les débits mesurés et 
simulés. Les niveaux finissent par converger, ce qui amoindrit alors I'écsut entre les 
débits, 
Pour ce qui est du cas #13, l'écart maximum entre les débits, soit 262 m3/s. est atteint 
après 18 heures. À ce moment, le débit déversé mesuré est de 1954 m3/s et le débit 
simulé est de 22 16 m3/s. La différence de niveau est alors de 10 cm et, comme les I l  
vannes sont ouvertes et que le niveau en amont des déversoirs est élevé, le débit l'est 
aussi, et L'impact d'une différence de niveau se fait sentir davantage dans ce cas. 
Après 72 heures, les niveaux mesuré et simulé sont à peu près égaux, seulement 1 cm 
les sépare. L'écart entre les débits est très faible aussi, le débit simulé est 3 m3/s plus 
grand que celui mesuré. 
La simulation du cas #3 a donné des résultats moins penormants. Après avoir 
convergé vers les valeun mesurées pendant les 10 premières heures, le niveau simulé 
commence à diverger pour atteindre, après 13 heures, une différence de niveau de 34 
cm. Une erreur de 386 m3/s se produit alors sur les débits évacues. 
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Figure 5.6 Vdidatioa cas #13 
5.2 Appréciation générale 
Sur tous les cas validés, ce sont les cas d'ouverture avec pertes de charge importantes 
lors de I'owerîure qui donnent les meifleurs résultats. Même après 72 heures 
simulées, les résultats sont toujours très bons ; l'erreur maximum observée sur les 
débits est de 54 m3/s. Sachant que, pour faire varier le niveau en amont des centraies 
Shipshaw et Chute-&Caron d'environ lcm, un débit de 60 m3/s pendant 1 heure est 
nécessaire, la valeur de 54 m3/s observée à la 72'- heure du cas #1 est très Euble. 
Pour les cas d'ouverture où la perte de charge est fgble à l'ouverture7 bien que 
quelques divergences se fassent remarquer en début de simulation, les valeurs de 
niveaux simulées finissent par converger vers les valeurs mesurées, du moins pour le 
cas #13. 
Les principales opérations effectuées aux ouvrages du complexe Isle-Maligne ont été 
modélisées, soit l'ouverture et la femieture de vannes. Pour simuler la perte d'un 
groupe turbine-alternateur, IYutiIisation du modèle qui calcule le Manning dans les cas 
de fermeture peut s'avérer un bon choix puisque la Grande Décharge d e k t  réagir à 
peu près de la même façon qu'une fenneture rapide en haussant rapidement son 
niveau. Le modèle n'ayant toutefois pas été calibré à partir d'événements semblables, 
les résultats de simulation devront être interprétés en conséquence. 
Le coefficient de Manning ne change pas lors de la simdation d'un écoulement 
permanent. Pour tenir compte de la montée du lac qui fait diminuer les pertes de 
charge, une relation poumi être établie entre le coefncient, le niveau du lac et le débit 
dans la Grande Décharge en utilisant des valeurs déjà obtenues pour le calibrage 
d'evénements permanents et Ion de l'établissement des conditions initiales, et de 
nouvelles à l'aide de l'outil de simulation. 
Le modèle n'a pas été validé sur des cas où L'on passait d'une période d'ouverture de 
vannes à une période de fermeture. Ces cas pourront être testés à l'aide de l'outil de 
simulation pour vérifier la performance du modèle dans ces conditions. 
La validation a été réalisée à partir des mêmes cas qui ont seM au calibrage du modèle 
de la Grande Décharge ; cette démarche, bien que non souhaitable, a été nécessaire 
étant donné le nombre limité d'années oii des données hydrométriques horaires étaient 
disponibles. Enfin, l'augmentation du nombre de cas dans la banque de données 
permettra de mieux calibrer les modèles d'estimation du coefficient de Manning et de 
valider les modèles elristants sur des cas n'ayant pas seM au d i r a g e .  
5.2.1 Source d'erreur 
Le modèle de la Grande Décharge a été développé de manière à reproduire le 
comportement de la Grande Décharge, et a représenter les phénomènes qui se 
produisent aux Limites ou à l'extérieur du domaine d'étude, le plus fidèlement 
possible. Cependant, certaines simplifications ont été fiiites pour ne pas dou~dir  le 
modèle inutilement et préserver un temps de calcul raisonnable. 
D'une part, le modèle actuel ne tient pas compte des apports intermédiaires foumis à 
la Grande Décharge. Ces faibles apports sont considérés négligeables par rapport à 
l'important débit fourni par le lac Saint-Jean 
D'autre part, bien qu'en réalité les Limites d'une rivière soient mobiles parce qu'elies 
varient en fonction du niveau de la rivière, le modèle de la Grande Décharge utilise 
une délimitation fixe du domaine d'étude. Les courbes qui délimitent la rivière ont été 
établies, comme il a été mentionné précédemment, à partir des cartes marines, sur 
lesquelles le niveau du lac Saint-Jean est évalué à 100.4 m. Aussi, I'omission des îles 
dans la modélisation de la Grande Décharge et la représentation de la gorge par un 
seuil, rendent schématique la description de la bathymétrie de la Grande Décharge 
par le modèle. Cette représentation simplifiée de la bathymétrie de la Grande 
Décharge fait en sorte que le mode de contriXe de la rivière n'est pas reproduit 
parfaitement et force à faire varier le coefficient de Manning pour recréer les pertes de 
charge recherchées. 
Enfin, une autre source d'erreur peut venir des données historiques utilisées. Les 
données historiques horaires n'ont pas été validées de façon rigoureuse et peuvent 
comporter, elles aussi, des erreurs. C'est pourquoi il faut être prudent dans 
I'interpretatioon des résultats. Une valeur simulée qui ne colle pas parfiiitement aux 
données mesurées n'est pas nécessairement mauvaise. 
La différence entre les caractéristiques décrivant un déversoir (coefficient de débit, 
largeur du déversoir, hauteur du s e 3 )  qui sont appliquées au modèle et celles que l'on 
retrouve en réalité crée une évolution du débit en fonction du niveau qui diverge en 
fonction du temps. Étant domé que, sur une séquence donnée, les caractéristiques du 
modèle restent constantes, le débit simulé ne suit pas la même relation (courbe) que le 
débit réel. En fGt, le calcul du débit simulé sous-estime la capacité d'évacuation des 
déversoirs de la Grande Décharge. C'est pourquoi, même si les niveaux simulés et 
mesurés suivent la même courbe, la valeur des débits déversés aux déversoirs ne sera 
pas la même dans les deux cas. 
Le débit simdé peut donc être recalculé à partir du niveau simule en utilisant les 
mêmes coefficients de débit qu'utilise la compagnie Alcan pour ses déversoirs. Ceci 
améliore les résultats dam certains cas. 
Si niveau simulé > niveau mesuré, alors l'utilisation des relations réelles pour 
calculer le débit déversé donne de moins bons résultats que ceux foumis 
directement par le modèle. 
Si niveau simulé < niveau mesuré, alors I'utilisation des relations réelles pour 
calculer le débit déversé donne de meilleurs résultats que ceux fournis directement 
par te modèle. 
L'estimation du débit à partir des relations réelles est souvent meilleure quand la durée 
d'une séquence est longue, puisque la précision du débit est dors indépendante de la 
durée de la séquence. 
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reIations aux déversoirs. Dans les deux cas, le niveau simulé a été sous-estimé, ce qui 
entraine une sous-estimation importante des débits déversés. Le tableau, fourni en 
annexe 5, présente la valeur du débit déversé calculée à partir de la relation réelle du 
déversoir et la valeur du débit fournie par ie modèle. 
Pour la construction d'un nouveau modèle, il serait intéressant de Ie calibrer en 
prenant soin de recalculer le coefficient de débit à chaque heure. Ainsi, on élimine la 
divergence reliée au temps de la séquence. Cette façon de faire ne peut cependant pas 
être integée au modèle actuel puisque cela nécessiterait de caiïbrer à nouveau le 
modèle. 
CONCLUSION 
L'objectif principal du projet était de foumi-r un outil capable de prévoir les niveaux et 
débits dans la Grande Décharge en supposant des opérations à effectuer aux ouvrages 
du complexe Isle-Maligne, dans le but de faciliter ou améliorer la gestion hydrique en 
temps réel, pour les complexes hydroélectriques d'Isle-Maligne, Shipshaw et Chute-à- 
Caron 
Une analyse des domees hydrométriques horaires, sur la période printanière des 
années 1994 à 1997, a permis de bien comprendre la dynamique de la Grande 
Décharge et de se familiariser avec le type de gestion hydrique effectuée au complexe 
Isle-Maligne et au lac Saint-Jean en c a e  m o d e  de l'année. À partir du logiciel de 
simulation hydrodynamique bidimensionnel TASYSWAN Plus, un modèle num&ique 
de la Grande Décharge a été développé pour permettre de recréer, dans un laps de 
temps relativement faible, les écoulements de la Grande Décharge en régimes 
permanent et transitoire. Des modèles servant à calculer le coefficient de Manning 
complètent le modèle de la Grande Décharge. Enfin, pour automatiser l'lbilisation du 
modèle sans avoir à utiliser le logiciel TASUSWAN Plus, une interface graphique a 
été conçue a cette fin, 
Le modèle de la Grande Décharge permet de reproduire les modifications des 
conditions d'écoulement occasionnées par des changements opérationnels aux 
ouvrages du complexe Isle-Maligne. L'utilisateur n'a qu'à fournir au modèle, à l'aide 
de l'interface, les conditions initiales de l'événement de simulation, les opérations 
prévues aux diEerents déversoirs, la prévision des débits turbinés et l'évolution du lac 
Saint-Jean anticipée. Ensuite, toutes les variables nécessaires a l'exécution du 
programme se calculent automatiquement et, selon que l'on procède à l'ouverture ou à 
la fermeture de vannes, le calcul du coefficient de Manning approprié est effectué. 
Ceriains types d'événements restent à être validés, par exemple la perte d'un groupe 
turbine-altemate-a ou le passage d'un événement d'ouverture à un événement de 
fermeture. L'intenace graphique développée fkcilitera le travail et permettra de 
compléter l'analyse de performance du modèle de façon moins f&dieuse. 
Le modèle a été développé avec le soucis de minimiser le temps de calcul. Pour ce 
faire, plusieurs simplifications ont été apportées au modèle ce qui a entraîné des 
sources d'erreurs potentielles. Entre autres, les limites de la rivière sont fixes? la 
bathymétrie de la Grande Décharge est représentée schématiquement et les apports 
intermediaires ne sont pas considérés. 
La principale source d'erreur du modèle est le manque de précision dans la 
r e p r & g m ~ n _  d& b-thq&~:p & Eps& -Pckge- ((_'cr*k~% $= 
puissants permettra I'utilisation d'une grille plus dense sans augmenter le temps de 
calcul. Ainsi, le modèle aurait la possibilité de représenter la bathymétrie plus 
précisément ; il serait donc en mesure de mieux recréer le mode de contrôle réel de la 
gorge et permettrait de rendre le modèle moins sensible au coefficient de Manning. 
L'utilisation d'une nouvelle grille poumit aussi permettre de mieux reproduire les cas 
où la perte de charge est faible. 
TASE/SWAN Plus permet, dans sa nouvelle version, l'utilisation de L'option couvrant- 
découvrant qui rend possible l'abaissement du niveau d'eau jusqu'à un assèchement 
de zones du domaine d'étude, ce qui rend les limites de la rivière mobiles. Cette 
option, pour être utile, nécessite une discrétisation du domaine assez fine. 
L'algorithme du modèle permet qu'il soit utilisé en temps réel, continuellement- Par 
exemple' le modèle (l'utilitaire) pourrait avoir accès à la banque de données 
hydrométriques et, en rendant l'acquisition de données automatique, le modèle aumit 
la possibiliré de se tenir à jour sm les conditions de la Grande Décharge et de se 
corriger à des intervalles de temps réguliers. 
Les résultats obtenus jusqu'à maintenant laissent croire que la gestion hydrique d'un 
complexe hydroélectrique ou d'un cours d'eau aménagé peut être grandement facilitée 
et améliorée par l'utilisation de la modélisation hydrodynamique. 
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ANNEXE 1 : Localisation des jauges 
Localisation des jauges au déversoir #4 
ANNEXE il : Courbes Aican et échantillons 
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ANNEXE LII : R6sultats calibrage 
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ANNEXE IV : Cas d'ouverture et de fermeture 
; Modélisation de la Grande-Décharge 1 
Données historiques f 994- cas d'ouverture #1 1 
: Modélisation de la Grande-Décharge 1 
Données historiques 1 994- cas de fermeture #2 1 
' , &vation LSJ * Élévation CIM + Dlbit total GD f Debitturbiné CIM f 
: Modélisation de la Grande-Décharge 1 
- 
Données historiques 1994- cas d'ouvemre a3 
Modélisation de la ~rande-~écharge 1 
Données historÏques 1994 - cas de fermeture #4 I 
. Élévation LSJ jc i%vation CIM + Debit total GD V Débit turbine CIM ( 
' Modélisation de la Grande-Décharge 
Données historiques 1995 - cas #5 1 
- - 
: . bevation LSJ- * ~lé&on CIM ûébit total GD v Débit turbine CIM 1 
' Modélisation de la Grande-Décharge 1 
I Données historiques 1995 - cas #6 1 
100 --_ ------- -- . ., , .' . . \ . .  . - .  -- 6000 
99 -- -,  - 
an- - TWV 
2 9 4 '  
s) 
3000 
u 93 , -. 
ÉI6vation LSJ jr Eiévation CIM ûébit total GD f Ddbi turbine CIM 1 
Modélisation de la Grande-Décharge ( 
1 Données historiques f 995 - cas.7 I 
Modélisation de la Grande-Décharge 
Données historiques 1995 - cas #8 1 
- É16vation LÇJ jc Élkwtion CIM + DBbit total GD q Débit turbine CIM 1 
: Modélisation de la Grande-Décharge 1 
Oonndes historiques 1996 - cas #9 1 
: .. Éléation LSJ p aémtion d6v.W .~t Élévation CIM + Débit total GD w Debit turbiné CIM 1 
: Modélisation de la ~ r a n d e - ~ é c h a r ~ e  
Données histofiaues 1996 - cas H O  1 
: Modélisation de la Grande-Décharge 1 
DonnPes historiques 1997 - Cas d'ouverture #l1 1 
O Modélisation de la Grande-Décharge 1 
Données historiques 1997 - Cas de fermeture #î2 1 
: Modélisation de la Grande-Décharge 
Donnkes historiques 1997 - Cas d'ouverture #13 
; Modélisation de la Grande-Décharge 1 
Données historiques 1997 - Cas de fermeture #14 1 
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cas #11 ,' - ----.-- ------a- - --.--- .--- -.-- ------ ' '-"'---'- - ...-- - - .  -'-- temp nbVan LSJ { M m  I W m  4 nlv Qlur mss3devmnQdev imObov dmC)(dmn OIdsh Qldmlm dlf O #air %meNr96erran] 
Cas d'auvertwa~perte.&shargs.~>etite) 
cas K3 , ,.--. Dde . . ,mps nbVsn . - .  LN - ,km .-.-.- lMJm ---........- -Gr .&-.&&; ;&CA;- ~G -&d ;im.-GDtd, ail Q" ai- - sSniüi%cxr.wI 
h m m m  .--- - .-A.--- -.-- 
O O 1 4  9Q.W 98.87 8888 
6 1Se Q9,W 98.98 98.88 
7 2 99.87 M.98 88.59 
O 3 99,M 98.72 98.44 
10 4 96.64 Q8s7 90.34 
11 0 89.65 @8,44 98.23 
12 6 98.85 98.12 98,09 
13 t0 09,65 90 97.92 
18 11 W.65 87.45 97.35 
21 11 99.68 97.15 97.13 
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